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NOVELTY - The manufacturing method has a silicon substrate (SI) provided 
with a trench before formation of a layer sequence providing an inner 
electrode layer (S7), an intermediate dielectric layer (S10) and an 
outer electrode layer (Sll) . A roughened silicon layer (S8) with silicon 
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USE - The method is used for manufacture of a trench capacitor used in a 
semiconductor memory cell, e.g. for a dynamic random-access memory. 
ADVANTAGE - The roughened silicon layer allows the surface of the 
electrodes to be enlarged. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The figure shows a schematic cross-section 

through a trench capacitor after the final manufacturing stage. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Grabenkondensator und Verfahren zu seiner Herstellung 

@ Ein Graben-Kondensator, insbesondere zur Verwen- 
dung in einer Halbleiter-Speicherzelle, weist eine Schich- 
tenfolge auf, die aus einer im wesentlichen blockformigen 
inneren Elektrodenschicht, einer dielektrischenZwischen- 
schicht und einer im Silizium-Substrat ausgebildeten au- 
Keren Elektrodenschicht besteht, wobei zwischen der di- 
elektrischen Zwischenschicht und der auBeren Elektro- 
denschicht und/oder der inneren Elektrodenschicht eine 
aufgerauhte Silizium-Schicht aus Silizium-Kornern vor- 
zugsweise mit einem Durchmesser von im wesentlichen 
10 bis 100 nm vorgesehen ist, um die Oberflache der Elek- 
troden zu vergrofcern. 
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Beschreibung setzt. Ein Stapel-Kondensator besteht prinzipiell aus zwei 

iibereinander angeordneten leitenden Schichten, die durch 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Graben- eine dielektrische Schicht getrennt sind. Stapel-Kondensato- 

kondensator und ein Verfahren zu seiner Herstellung. ren werden in DRAM-Zellen im ailgemeinen oberhalb der 

[0002] In integrierten Schaltungen (ICs) werden im allge- 5 planaren Auswahl-Transistoren ausgebildet, wobei eine der 

meinen Kondensatoren zur Ladungsspeicherung verwendet. beiden Kondensator-EIektroden in elektrischer Verbindung 

So setzen sich die dynamischen Schreib/Lesespeicher mitdem Auswahl- Transistor steht. Um eine moglichst groBe 

(DRAMs) von Speicher-ICs jeweils aus einem Auswahl- Kondensatorflache bei solchen Stapel-Kondensatoren zu er- 

Transistor und einem Speicher-Kondensator zusammen, reichen und damit fur eine ausreichende Speicherkapazitat 

wobei die Information im Speicher-Kondensator in Form 10 zu sorgen, wird die dielektrische Schicht zwischen den bei-. 

. von elektrischen Ladungen gespeichert wird. Ein Speicher- den leitenden Kondensator-Schichten vorzugsweise gefaltet 

IC besteht aus einer Matrix von solchen DRAM-Zellen, ausgefuhrt. Solche Stapel-Kondensatoren sind unter der Be- 

welche in Form von Zeilen und Spalten verschaltet sind. zeichnung Kronen- Stapel-Kondensatoren bekannt. 

Ublicherweise werden die Zeilenverbindungen ais Wortlei- [0007] Weiterhin werden bei Stapel-Kondensatoren auch 

tungen und die Spaltenverbindungen als Bitleitungen be- 15 Verfahren eingesetzt, bei denen die Oberflache der leitenden 

zeichnet. Der Auswahl-Transistor und der Speicher- Kon- Kondensator-Schichten aufgerauht und hierdurch vergroBert 

densator in der DRAM-Zelle sind dabei so miteinander ver- wird. Insbesondere wird dabei zur OberflachenvergrbBerung 

bunden, dass bei Ansteuerung des Auswahl-Transistors iiber rauhes Poly-Silizium, sogenanntes Hemispheric al-Grain-Si- 

eine Wortleitung die Ladung des Speicher-Kondensators lizium HSG, eingesetzt, bei dem mit Hilfe einer speziellen 

iiber eine Bitleitung ein- und ausgelesen werden kann. 20 Abscheidetechnik bzw. einer Temperaturbehandlung ca. 10 

[0003] Ein Schwerpunkt bei der Technologieentwicklung bis 100 nm groBe Silizium-Komer erzeugt werden. Da der 

von Speicher-ICs mit DRAMs ist der Speicher-Kondensa- HSG-Prozess technologisch jedoch nur sehr schwer be- 

tor. Urn ein ausreichendes Lesesignal von diesem Speicher- herrschbar ist, wird dieses Verfahren zur Oberrlachenver- 

Kondensator zu erhalten, ist es erforderlich, dass die Spei- groBerung der Kondensatorelektroden und damit zur Erho- 

cherkapazitat ca. 25-40 fF betragt. Um fur eine solche Spei- 25 hung der Gesamtkapazitat des Kondensators bisher aus- 

cherkapazitat bei der von Technologieschritt zu Technolo- schlieBlich bei Stapel-Kondensatoren eingesetzt. Verfahren 

gieschritt standig abnehmenden Zellenflache fur die zur Herstellung von HSG-Schichten bei S tapel-Kondensato- 

DRAMs zu sorgen, wurden deshalb Speicher-Kondensato- ren sind unter anderem aus der US 5 723 379, der 

ren entwickelt, die die dritte Dimension nutzen. Solche drei- US 5 858 852 und der US 5 858 837 bekannt. 

dimensionalen Speicher-Kondensatoren werden bei 30 [0008] Aus der US 5 877 061 ist weiterhin ein Graben- 

DRAM- Zeilen zum Beispiel als Graben- Kondensatoren Kondensator bekannt, bei dem eine verbesserte Kondensa- 

ausgefuhrt, die so hergestellt werden, dass ein Graben in das tor-Kapazitat durch eine aufgerauhte Oberflache im Bereich 

Halbieitersubstrat geatzt wird, der mit einer dielektrischen der Kondensator-EIektroden erreicht wird. Hierzu wird eine 

Schicht und einer ersten Speicherelektrode ausgefullt wird, kornige Poly-Silizium-Schicht oder eine HSG-Silizium- 

wobei das Halbieitersubstrat als zweite Speicherelektrode 35 Schicht in dem Bereich, in dem die Kondensator-EIektroden 

dient. Der Auswahl-Transistor der DRAM-Zellen wird dann im Graben ausgebildet werden sollen, abgeschieden und an- 

iiblicherweise auf der planaren Halbleiteroberflache neben schlieBend isotrop abgeatzt, so dass eine aufgerauhte Sili- 

dem Graben-Kondensator ausgebildet. zium-Oberflache im Kondensator-Elektroden-Bereich zu- 

[0004] Aufgrund der weiterhin zunehmenden Verkleine- riickbleibt. Diese Technik zur KapazitatsvergrbBerung im 

rung der DRAM-Zellen wird auch bei den Graben-Konden- 40 Graben-Kondensator ist jedoch aufwendig, da zusatzliche 

satoren nach Wegen gesucht, bei abnehmendem Graben- Atzprozesse vorgesehen sind. Dariiber hinaus besteht die 

durchmesser wegen verkleinerter Zellenflache eine gleich- Gefahr, dass die kornige Poly-Silizium-Schicht bzw. die 

bleibende Kondensator- Kapazi tat zu gewahrleisten. Eine HSG-Silizium-Schicht insbesondere im Kragenbereich, der 

Moglichkeit hierbei ist die Tiefe der Graben zu erhbhen, wo- zur Isolierung der Kondensator-EIektroden dient, nicht voll- 

bei dieses Vorgehen jedoch inzwischen sowohl an technolo- 45 standig abgeatzt wird, wodurch Leeks trompfade entstehen 

gische als auch wirtschaftliche Grenzen stofit. Zum einen er- kdnnen. 

fordert das Erzeugen zunehmend tieferer Graben bei gleich- [0009] Bei geringer oder gar nicht vorhandener Atzselek- 

zeitig verkleinertem Grabendurchmesser Atzverfahren, die tivitat zur Atzmaske, haben isotrope Atzungen dariiber hin- 

sehr hohe Aspektverhaltnisse (Verhaltnis von Spaltentiefe aus die Tendenz, urspriinglich vorhandene Rauhigkeiten 

zur Spaltenbreite) erreichen. Beim Aspekt verhaltnis sindje- 50 auszugleichen, wodurch die zunachst im HSG vorhandene 

doch den bekannten Atzverfahren Grenzen gesetzt. Weiter- Rauhigkeit nur unvollstandig in das darunterliegende Sili- 

hin erfordert die Grabenatzung ab einer bestimmten Hefe zium ubertragen werden kann. 

eine stark verlangerte Atzzeit, was die Kosten des Atzpro- [0010] Es ware jedoch auch wiinschenswert, wenn bei 

zesses wesentlich erhoht. Graben- Kondensatoren die Moglichkeit bestande, durch 

[0005] Altemativ und zusatzlich zu einer weiteren Vertie- 55 rauhe Oberflachen nach dem HSG- Verfahren vergroBerte 

fung der Graben kommen deshalb verstarkt Verfahren zum Kondensatorenoberflachen und damit eine erhohte Spei- 

Einsatz, die es erlauben, die Oberflache innerhalb des Gra- cherkapazitat zu erzielen. Eine Verwendung von HSG-Sili- 

ben-Kondensators zu vergroBern, um hierdurch fur eine aus- zium in Graben- Kondensatoren ist jedoch insbesondere des- 

reichende Speicherkapazitat zu sorgen. So sind Verfahren halb nicht gelungen, weil die bekannten Verfahren es nicht 

bekannt,.bei denen der Graben-Kondensator in seinem unte- 60 erlauben, das HSG-Silizium auf die Bereiche im Graben- 

ren Bereich durch einen zusatzlichen Atzschritt ausgeweitet Kondensator zu beschranken, die als Elektrodenoberflache 

wird, wodurch sich die Kondensatorflache vergrbBem lasst. dienen. Ublicherweise wird bei Graben- Kondensatoren im 

Die fur solche Ausweitung der Graben erforderlichen Atz- Bereich des Grabens ein dielektrischer Kragen erzeugt, um 

prozesse stoBen jedoch ebenfalls an technologische Gren- die Entstehung eines parasitaren vertikalen FeldefFekt-Tran- 

zen. 65 sis tors zu verhindern. Beim Einsatz von HSG-Silizium zur 

[0006] Neben den Graben-Kondensatoren werden auch VergroBerung der Elektrodenoberflache besteht jedoch die 

Stapel-Kondensatoren zu einer dreidimensionalen Ausbil- Gefahr, dass insbesondere auch in diesem Kragenbereich 

dung von Speicher-Kondensatoren in Speicher-ICs einge- HSG-Silizium zurtick bleibt, was dann zu unerwunschten 
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Leeks tromen fuhren kann. 

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen 
Graben-Kondensator mit einer vergrdBerten Oberflache der 
Kondensatorenelektroden zu schaffen, der sich durch eine 
konstante Speicherkapazitat bei kleinerem Grabendurch- 5 
messer und eine zuverlassige Ladungsspeicherung aus- 
zeichnet. 

[0012] Diese Aufgabe wird durch den in Anspruch 1 an- 
gegebenen Graben-Kondensator und durch das in Anspruch 
3 bzw. Anspruch 4 angegebene Herstellungsverfahren ge- 10 
lost. Bevorzugte Ausgestaltungen sind in den abhangigen 
Anspriichen angegeben. 

[0013] GemaB der Erfindung weist der Graben-Kondensa- 
tor im unteren Bereich eines Grabens in einem Silizium- 
Substrat eine Schichtenfolge auf, die aus einer im wesentli- 15 
chen blocktormigen inneren Elektrode, einer dielektrischen 
Zwischenschicht und einer im Silizium-Subslrat ausgebilde- 
ten auBeren Elektrodenschicht besteht, wobei zwischen der 
dielektrischen Zwischenschicht und der inneren Elektroden- 
schicht und/oder der auBeren Elektrodenschicht eine Sili- 20 
zium-Schicht aus Silizium-Kornem vorzugsweise mit ei- 
nem Durchmesser von im wesentlichen lOnm bis 100 nm 
vorgesehen ist und wobei im oberen Bereich des Grabens 
ein Isoiationskragen ausgebildet ist. 

[0014] Urn einen solchen Graben-Kondensator herzustel- 25 
len, wird erfindungsgemaB nach einem Ausbilden einer do- 
tierten Schicht im Silizium-Substrat im unteren Bereich des 
Grabens entweder eine Isolati onsschicht im oberen Bereich 
des Grabens zum Ausbilden des Isolationskragens und dann 
die aufgerauhte Silizium-Schicht im unteren Bereich des 30 
Grabens erzeugt oder nach Ausbilden der dotierten Schicht 
im Silizium-Substrat im unteren Bereich des Grabens erst 
die aufgerauhte Silizium-Schicht in diesen Bereich erzeugt 
und dann im oberen Bereich die Isolationsschicht fur den 
Isoiationskragen ausgebildet. 35 
[0015] Mit Hilfe der Erfindung ist es so moglich, einen 
Graben-Kondensator zu erzeugen, bei dem die Oberflache 
der Kondensatorelektroden durch die aufgerauhte Silizium- 
Oberflache stark vergroBert ist, wodurch die Kapazitat des 
Graben-Kondensators erhoht wird und gleichzeitig gewahr- 40 
leistet ist, dass die aufgerauhte Silizium-Schicht nur auf der 
Elektrodenoberflache innerhalb des Grabens ausgebildet 
wird. Durch diesen Aufbau wird sichergestellt, dass kein 
Leeks trorn zwischen den Elektroden des Graben-Kondensa- 
tors fljeBt, der zu einem scbnellen Verlust der Speicherla- 45 
dung im Graben-Kondensator fuhren wiirde, Gleichzeitig 
wird durch die Beschrankung der aufgerauhten Silizium- 
Schicht auf die Elektrodenoberflache verhindert, dass eine 
unzulassige Einengung des oberen Grabenabschnitts, der 
zur Kontaktierung des Auswahl-Transistors erforderlich ist, 50 
auftritt. 

[0016] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform er- 
folgt eine Erzeugung der aufgerauhten Silizium-Schicht zu- 
erst auf der gesamten Grabenoberflache, wobei anschiie- 
Bend der untere Bereich dieser aufgerauhten Silizium- 55 
Schicht maskiert und dann die aufgerauhte Silizium-Schicht 
im oberen Bereich, in dem der Isoiationskragen ausgebildet 
werden soil, entfernt wird. Durch diesen Prozessablauf wird 
gewahrleistet, dass die aufgerauhte Silizium-Schicht im Iso- 
lationskragen-Bereich zuverlassig entfernt wird und durch 60 
die Maskierung im unteren Bereich gleichzeitig verhindert 
wird, dass dieser aufgerauhte Silizium-Schichtbereich bei 
der Strukturierung beschadigt wird. 

[0017] GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form wird zur Entfernung der aufgerauhten Silizium- 65 
Schicht im oberen Grabenbereich zuerst eine Planarisierung 
oder Oxidierung der vorher erzeugten Silizium-Korner unter 
geeigneten Prozessbedingungen durchgefuhrt, wobei die 
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aufgerauhte Silizium-Schicht im unteren Grabenbereich 
durch eine temperaturstabile Schicht geschutzt ist. Durch 
diesen Prozessablauf wird ein besonders einf aches Entfer- 
nen bzw. Verandern der aufgerauhten Silizium-Schicht im 
oberen Grabenbereich errnoglicht, 

[0018] GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form wird eine selektive Erzeugung der aufgerauhten Sili- 
zium-Schicht im unteren Grabenbereich vorgenommen, wo- 
bei amorphes, nicht aufgerauhtes Silizium auf der Graben- 
oberflache abgeschieden und dann strukturiert wird, wo- 
durch die amorphe Silizium-Schicht, aus der anschlieBend 
die Silizium-Korner erzeugt werden, nur im unteren Gra- 
benbereich, in dem die Kondensatorelektroden ausgebildet 
werden, verbleibt. Diese Ausgestaltung ermoglicht es auf 
besonders einf ache Weise die aufgerauhte Silizium-Schicht 
nur im Bereich der Elektrodenoberflachen zu erzeugen. 
[0019] Die Erfindung wird anhand der beigefiigten Zeich- 
nungen naher erlautert. 
[0020] In den Zeichnungen zeigen: 

[0021] Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung eines Graben- 
Kondensators mit einer nicht- selektiven HSG-Silizium-Er- 
zeugung vor der Kragenausbildung; 

[0022] Fig. 2 eine zweite Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung eines Graben- 
Kondensators mit einer nicht-selektiven HSG-Silizium-Er- 
zeugung nach Ausbildung des Isolationskragens; 
[0023] Fig. 3 eine dritte Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung eines Graben- 
Kondensators mit. einer nicht-selektiven HSG-Silizium-Er- 
zeugung nach Ausbildung des Isolationskragens; 
[0024] Fig. 4 eine vierte Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen eines Graben- 
Kondensators mit einer nicht-selektiven HSG-Silizium-Er- 
zeugung nach Ausbildung des Isolationskragens; 
[0025] Fig. 5 eine funfte Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung eines Graben- 
Kondensators mit einer selektiven HSG-Silizium-Erzeu- 
gung nach Ausbildung eines Isolationskragens; 
[0026] Fig. 6 ein Schaltbild einer DRAM-Zelle; und 
[0027] Fig. 7 einen schematischen Querschnitt durch eine 
DRAM-Zelle mit einem erfindungsgemaBen Graben-Kon- 
densator. 

[0028] Die Erfindung wird anhand der Herstellung von 
Graben-Kondensatoren im Rahmen einer Prozessfolge zum 
Ausbilden von DRAM-Speicherzellen auf Siliziumbasis er- 
lautert. Die erfindungsgemaBen Graben-Kondensatoren 
konnen jedoch auch in anderen hochintegrierten Schaltun- 
gen, bei denen Kondensatoren benotigt werden, eingesetzt 
werden. Die Ausbildung der Graben-Kondensatoren erfolgt 
vorzugsweise in der Silizium-Planartechnik, die aus Abfol- 
gen von jeweils ganzflachig an der Scheibenoberflache wir- 
kenden Einzelprozessen besteht, wobei viber geeignete Mar- 
kierungsschichten gezielt eine iokale Veranderung des Sili- 
zium-Substrats durchgefuhrt wird. Bei der DRAM-Herstel- 
lung werden dabei gleichzeitig eine Vielzahl von Zellen mit 
den entsprechenden Graben-Kondensatoren ausgebildet. Im 
Folgenden wird die Erfindung jedoch nur hinsichtlich der 
Ausbildung eines einzelnen Graben-Kondensators beschrie- 
ben. 

[0029] In DRAM-Speichern werden vorwiegend 1-Tran- 
sistor-Zellen eingesetzt, deren Schaltbild in Fig. 6 gezeigt 
ist. Diese 1 -Transistor-Zelien bestehen aus einem Speicher- 
Kondensator 1 und einem Auswahl-Transistor 2, Der Aus- 
wahl-Transistor 2 ist dabei vorzugsweise ais Feldeffekttran- 
sistor ausgelegt und weist eine stromliefernde Source-Elek- 
trode 21 und eine stromaufnehmende Drain-Elektrode 23 
auf, zwischen denen ein akiiver Bereich 22 angeordnet ist, 
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in dem ein stromleitender Kanal zwischen der Source-Elek- 
trode 21 und der Drain-Elektrode 23 ausgebildet werden 
kann. Uber dem aktiven Bereich 22 ist eine Isolatorschicht 
24 und eine Gate-Elektrode 25 angeordnet, die wie ein Plat- 
ten-Kondensator wirken, mit dem die Ladungsdichte im ak- 5 
tiven Bereich 22 beeinflusst werden kann. 
[0030] Die Drain-Elektrode 23 des FeldefTekttransistors 2 
ist iiber eine Verbindungsleitung 4 mit einer ersten Elek- 
trode 11 des Speicher-Kondensators 1 verbunden. Eine 
zweite Elektrode 12 des Speicher-Kondensators 1 wiederum 10 
ist an einer Kondensatorplatte 5 angeschlossen, die vorzugs- 
weise alien Speicher-Kondensatoren der DRAM-Zellenan- 
ordnung gemeinsam ist. Die Source-Elektrode 21 des Feld- 
efTekttransistors 2 ist mit einer Bitleitung 6 verbunden, um 
die im Speicher- Kondensator 1 in Form von Ladungen ge- 15 
speicherte Informationen ein- und auslesen zu konnen. Der 
Ein- und Auslesevorgang wird dabei iiber eine Wortleitung 
7 gesteuert, die an die Gate-Elektrode 25 des FeldefTekttran- 
sistors 2 angeschlossen ist, um durch Anlegen einer Span- 
nung einen stromleitenden Kanal im aktiven Bereich 22 20 
zwischen der Source-Elektrode 21 und der Drain-Elektrode 
23 herzustellen. 

[0031] Als Kondensator 1 wird bei DRAMs in vielen Fal- 
len ein Graben-Kondensator eingesetzt, da durch die dreidi- 
mensionale Struktur eine wesentiiche Verkleinerung der 25 
DRAM-Zellenflache erreicht werden kann. Mit. zunehmen- 
der Miniat.urisierung der DRAM-Zellen und damit immer 
kleiner werdenden Querschnitten des Graben-Kondensators 
sind zusatzliche MaBnahmen erforderlich, um fiir eine aus- 
reichende Kondensatorkapazitat von ca. 25-40 fF zu sor- 30 
gen, die notig ist, um ein ausreichend groBes Lesesignal des 
DRAMs zu erhalten. 

[0032] Eine Moglichkeit die Kapazitat bei Graben- Kon- 
densatoren zu erhohen, besteht darin, tiefere Graben zu er- 
zeugen. Hier sind jedoch den dafiir erforderlichen Atzver- 35 
fahren sowohl technologische als auch wirtschaftliche Gren- 
zen gesetzt. Altemativ bietet sich deshalb die Moglichkeit 
an, die Kondensator- Kapazitat durch VergroBern der Ober- 
flache innerhalb des Graben-Kondensators zu erhohen. Da- 
bei werden insbesondere Techniken eingesetzt, die den unte- 40 
ren Bereich des Graben-Kondensators mit den Kondensator- 
Elektroden ausweiten, um so groBere Elektrodenoberflachen 
zu erzeugen. Auch mit einer sole hen Aufweitung der unte- 
ren Grabenbereiche kann aber aufgrund der zur Verfugung 
stehenden Zeilenbereiche und der notwendigen Atzverfah- 45 
ren nur eine beschrankte Kapazitatserweiterung erreicht 
werden. GemaB der Erfindung wird deshalb die Oberflache 
der Kondensatorelektroden durch eine Silizium-Schicht mit 
Silizium-Korner, die einen Durchmesser von im wesentli- 
chen 10 bis 100 nm besitzen, aufgerauht und damit zusatz- 50 
lich vergroBert. Eine solche als HSG-Silizium bekannte Si- 
lizium-Schicht wird dabei vorzugsweise auf die Elektroden- 
oberflachen beschrankt, um Leeks trompfade zwischen den 
Elektroden des Graben-Kondensators zu verhindern. Ge- 
ringe HSG-Reste sind jedoch im unteren Kragenbereich 55 
eventuell tolerierbar. 

[0033] Fig. 7 zeigt eine mogliche Ausfuhrungsform eines 
erfindungsgemaBen Graben-Kondensators in einer DRAM- 
Speicherzelle im Querschnitt. Der Graben-Kondensator 1 ist 
dabei in einem vorzugsweise einkristallinen Silizium-Sub- 60 
strat 100 ausbildet. Das Substrat ist vorzugsweise schwach p 
(p") z. B. mit Bor (B) dotiert. Ein im Silizium-Substrat 100 
ausgefiihrter Graben 101 ist vorzugsweise mit Poly-Silizium 
102 ausgefullt, das z. B. mit Arsen (As) oder Phosphor (P) 
hoch n (n + ) dotiert ist. Dieses Poly-Silizium 102 bildet die 65 
innere Elektrode des Graben-Kondensators 1. 
[0034] Im Silizium-Substrat 100 ist im unteren Bereich 
des Grabens 101 um diesen Graben herum eine n + -dotierte 
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Schicht 103 ausgebildet, welche beispielsweise mit As do- 
tiert ist. Diese n + -dotierte Schicht 103, im weiteren auch als 
vergrabene Platte bezeichnet, dient als auBere Elektrode des 
Graben-Kondensators 1. Zwischen den beiden Elektroden 
des Graben-Kondensators 1 ist ein Speicher-DieLektrikum 
104 angeordnet, das die Kondensatorelektroden trennt. Das 
Speicher-Dielektrikum 104 kann dabei aus einem Stapel 
von dielektrischen Schichten, z. B. Oxid, nitrides Oxid oder 
Oxid-Nitrid-Oxid bestehen. Zwischen dem Speicher-Di- 
elektrikum 104 und der vergrabenen Platte 103 ist weiterhin 
eine HSG-Silizium-Schicht 105 ausgebildet. Mit dieser 
HSG-Silizium-Schicht 105 kann die Oberflache der vergra- 
benen Platte 103, die als auBere Elektrode des Graben-Kon- 
densators 1 dient, um 25% bis deutlich uber 100% im \fer- 
gleich zu einer planen Oberflache abhangig von der Kom- 
groBe der HSG-Schicht vergroBert und somit im entspre- 
chenden Umfang auch die Kondensator- Kapazitat erhoht 
werden. In der gezeigten Ausfuhrungsform ist die HSG-Si- 
lizium-Schicht zwischen dem Speicher-Dielektrikum 104 
und der vergrabenen Platte 103 angeordnet. 
[0035] Die HSG-Silizium-Schicht 105 ist vorzugsweise 
ahnlich wie die vergrabene Platte 103 n + -dotiert, um zu ver- 
hindern, dass eine Verarmungszone im Bereich der HSG-Si- 
lizium-Schicht auftritt, die zu einer Verminderung der Kapa- 
zitat des Graben-Kondensators 1 fuhren wiirde. Eine solche 
Dotierung kann erreicht werden, indem eine Ruckdiflusion 
von Dotieratomen aus der vergrabenen Platte 103 erfolgt, 
eine Dotierung der HSG-Schicht beim Abscheiden durchge- 
fuhrt wird oder die HSG-Schicht nach dem Abscheiden 
nachdotiert wird. 

[0036] Der Auswahl-Transistor 2 der DRAM-Zelle in der 
in Fig. 7 gezeigten Ausfuhrungsform weist zwei Diffusions- 
bereiche 201, 202 auf, die durch Implantieren von Dotiera- 
tomen im Silizium-Substrat 100 erzeugt und durch einen 
Kanal 203 getrennt werden. Der erste Diffusionsbereich 201 
ist uber einen Kontakt 204 mit der Bitleitung 6 verbunden. 
Der zweite Diffusionsbereich 202 ist iiber eine Kondensa- 
tor- Anschlussbereich 205 an die Poly-Silizium-Schicht 102, 
die als innere Elektrode des Graben-Kondensators 1 dient, 
angeschlossen. Der Kanal 203 ist durch eine Gate-Dieiektri- 
kumsschicht 206 von der Wortleitung 7 abgetrennt. 
[0037] Im oberen Bereich des Grabens 101 ist an das Spei- 
cher-Dielektrikum 104 angrenzend eine Isolationsschicht 
106 um das Poly-Silizium 102 herum ausgebildet. Die Isola- 
tionsschicht 106 verhindert einen Leckstrom zwischen dem 
Kondensatoranschlusses 205 und der vergrabenen Platte 
103, die die auBere Elektrode des Graben-Kondensators 1 
bildet. Ein solcher Leckstrom wiirde die Haltezeit der La- 
dungen im Graben-Kondensator wesentlich verkurzen und 
damit in ungewiinschter Weise die erforderliche Refresh- 
Frequenz der DRAM-Zelle erhohen. 

[0038] Im Silizium-Substrat 100 ist weiterhin eine n-do- 
tierte Platte 107 vorgesehen, die als Verbindung der vergra- 
benen Platte 103 mit den vergrabenen Platten der weiteren 
DRAM-Speicherzellen dient und mit einem Anschluss von 
oben gebiast "wird. Zur Isolation zwischen den DRAM-Zel- 
len ist ein Isolationsgraben 108 (STI-Isolation) ausgebildet. 
Die Gate-Elektrode bzw. die die Wortleitung 7 ist von der 
Bitleitung 6 und dem Kontakt 204 zum ersten Diffusionsbe- 
reich 201 weiterhin durch eine Oxid-Schicht 208 isoliert. 
[0039] Durch die VergroBerung der Elektrodenoberfla- 
chen mit Hilfe der HSG-Silizium-Schicht 105 zwischen 
dem Speicher-Dielektrikum 104 und der vergrabenen Platte 
.103, die als auBere Elektrode des Graben-Kondensators 1 
dient, wird die Kondensator-Kapazitat wesentlich erhoht. 
Als zusatzliche MaBnahme ist es moglich, den unteren Be- 
reich des Grabens 101 im Bereich der vergrabenen Platte 
103 aufzuweiten und so fur eine weitere VergroBerung der 
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Elektrodenoberflache zu sorgen. Wichtig bei der HSG-Sili- 
zium-Schichtenbiidung ist insbesondere, dass diese Schicht 
nur im Bereich des Grabens ausgebildet wird, jedoch nicht 
im Bereich des Isolationskragens, der durch die Isolations- 
schicht 106 gebildet ist, urn eine unzuverlassige Verengung 5 
dieses oberen Grabenabschnitts zu verhindem und daruber 
hinaus zu gewahrleisten, dass keine ungewunschten Leck- 
strompfade zwiscben den Eleklroden des Graben-Konden- 
sators auftreten. 

[0040] Zur Ausbildung einer HSG-Silizium-Schicht in ei- 10 
nem Graben-Kondensator konnen dabei verschiedene Tech- 
niken angewendet werden, wobei alien Verfahren gemein- 
sam ist, dass in einem zentralen Schritt des Gesamtprozesses 
Silizium-Keime gebildet werden, die dann unter geeigneten 
Prozessbedingungen zii Silizium-Komem mit einem Durch- 15 
messer von ca. 10 bis 100 nm anwachsen. Ein mogliches 
Verfahren zur Ausbildung der HSG-Silizium-Schicht be- 
steht darin, Silizium bei der Ubergangstemperatur vom 
amorphen zumpoly-kristallinen Silizium abzuscheiden, wo- 
durch sich eine HSG-Silizium-Schicht mit Silizium-Kor- 20 
nern bildet. Altemativ kann auch amorphes, d. h. nicht auf- 
gerauhtes Silizium bei einer Temperatur deutlich unterhalb 
der Ubergangstemperatur vom amorphen zum poly-kristalli- 
nen Silizium abgeschieden werden, um anschlieBend durch 
einen Heizschritt bei einer Temperatur oberhalb der Uber- 25 
gangs temperatur die zunachst glatte amorphe Silizium- 
Schicht in eine kornige HSG-Silizium-Schicht umzuwan- 
deln. Weiterhin eignet sich ein Bekeimungsschritt dazu, die 
Umwandlung der amorphen Silizium-Schicht in HSG-Sili- 
zium zu bewerkstelligen. Ein nachfolgender Temperschritf. 30 
ist optional. Bei dieser Technik besteht die Moglichkeit, eine 
unstrukturierte HSG-Silizium-Erzeugung oder aber eine 
ortsselektive HSG-Silizium-Erzeugung durch zufuhren. 
[0041] Beim unstrukturierten, d. h. nicht ortsselektiven 
HSG- Verfahren erfoigt nach dem Abscheiden des amorphen 35 
Siliziums ein Bekeimen dieser Schicht bei der Ubergangs- 
temperatur vom amorphen zum poly-kristallinen Silizium, 
wodurch Silizium-Kristallkeime aus dem amorphen Sili- 
zium entstehen. Gegebenenfalls wird dann diese bekeimte 
Silizium-Schicht nachgeheizt, um vergroBerte HSG-Sili- 40 
zium-Korner zu erzeugen. Bei der ortsselektive HSG-Sili- 
zium-Erzeugung wird die abgeschiedene amorphe Silizium- 
Schicht zuerst durch ein nass- oder trockenchemisches Ver- 
fahren strukturiert, um dann anschlieBend bei der Uber- 
gangstemperatur bekeimt zu werden, so dass Silizium-Kri- 45 
stallkeime entstehen. Die Prozessparameter zur Bekeimung 
des Siliziums werden dabei so gewahlt, dass sich Kristall- 
keime nur auf einer Siiizium-Unterlage bilden, nicht jedoch 
z. B. auf Silizium- Oxid oder Silizium-Nitrid. Nach dem Be- 
keimen der Silizium-Schicht kann dann gegebenenfalls zum 50 
VergroBern der HSG-Korner nachgeheizt werden, so dass 
die Silizium-Kristallkeime durch Einbau von unverbrauch- 
tem amorphem Silizium anwachsen. 

[0042] GemaB einem weiteren Verfahren besteht auch die 
Moglichkeit, die HSG-Silizium-Korner durch direkte Nu- 55 
kleation von polykristaliinem Silizium bei einer Temperatur 
weit oberhalb der Ubergangstemperatur vom amorphen zum 
polykristallinen Silizium zu erzeugen, wobei ein Insel- 
wachstum erfoigt. 

[0043] Entscheidend bei der Erzeugung der HSG-Sili- 60 
zium-Schicht auf der Elektrodenoberflache des Graben- 
Kondensators ist, dass sichergestellt wird, dass sich die Sili- 
zium- Kbrner nur im Bereich dieser Elektrodenoberflache, 
d. h. im unteren Bereich des Grabens im Graben- Kondensa- 
tors ausbilden. Deshalb werden bei einer nicht ortsselekti- 35 
ven HSG-Silizium-Schicht-Erzeugung, bei der die Silizium- 
Komer sich auf der gesamten Grabenoberflache restsetzen, 
die Silizium-Komer im oberen Bereich des Grabens, der 
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nicht als Speicherbereich dient, nachtraglich entfernt oder 
durch geeignete Verfahren so verandert, dass sich die Sili- 
zium-Komer wieder zuriickbilden. Zum Entfemen bzw. Zu- 
riickbilden der Silizium-Komer wird der untere Bereich des 
Grabens mit den auf der Oberrlache haftenden HSG-Sili- 
zium-Komem mit Hilfe einer Maskiemngsschicht, z. B. ei- 
ner Fotolackschicht oder einer Poly-Silizium-Schicht, abge- 
deckt, um eine Beschadigung zu verhindem. Bei der ortsse- 
lektiven HSG-Erzeugung auf der Grundlage einer amorphen 
Silizium Schicht erfoigt die Strukturierung dagegen vor der 
HSG-Silizium-Erzeugung. 

[0044] Im Folgenden werden verschiedene erfindungsge- 
maBe Verfahren zur Hersteilung eines Graben-Kondensators 
mit einer HSG-Silizium-Schicht dargestellt, wobei sich 
diese Verfahren durch einfache Prozessfolgen, die sich in 
die bekannten Standard-DRAM-Prozesse integrieren las sen, 
auszeichnen. Dariiber hinaus gewahrleisten alle -dargestell- 
ten Verfahren zur Ausbildung der HSG-Silizium-Schicht im 
Graben-Kondensator insbesondere auch ein zuverlassiges 
Entfernen von HSG-Silizium-K6rnem im Bereich des Isola- 
tionskragens bzw. sorgen flir ein zuverlassiges Verhindem 
der Entstehung sole her Komer in diesem Bereich. Bei den 
nachfolgend erlauterten Verfahren wird danach unterschie- 
den, ob die Kragen isolation des Graben-Kondensators vor 
oder nach der HSG-Silizium-Schicht-Erzeugung durchge- 
fuhrt wird. Weiterhin werden sowohl Verfahren vorgestellt, 
bei denen die HSG-Silizium-Erzeugung ortsselekti v durch- 
gefuhrt wird. als auch Verfahren, bei denen die HSG-Sili- 
zium-Erzeugung nicht ortsselektiv erfoigt. Alle dargestell- 
ten Verfahren werden dabei so ausgeriihrt, dass die HSG-Er- 
zeugung durch ein Bekeimen einer amorphen Silizium- 
Schicht erfoigt. Altemativ besteht jedoch auch die Moglich- 
keit alle anderen oben erlauterten HSG-Erzeugungsverfah- 
ren zur VergroBerung der Elektrodenoberflache bei Graben- 
Kondensatoren einzusetzen. 

[0045] Fig. 1A bis IM zeigen ein erstes Verfahren zur Er- 
zeugung eines Graben-Kondensators mit einer HSG-Sili- 
zium-Schicht, bei dem die HSG-Abscheidung nicht selektiv 
erfoigt und die Isolationskragenschicht im oberen Graben- 
bereich nach der HSG-Silizium-Erzeugung ausgefuhrt ist. 
[0046] Wie in Fig. 1 A dargestellt ist, werden miteinem er- 
sten Prozessschritt Graben fur die Graben-Kondensatoren in 
ein p"-dotierte Siiizium-Substrat SI geatzt. Hierzu werden 
nacheinander eine Oxid-Schicht S2 und eine Nitrid-Schicht 
S3 auf der Haib lei teroberfl ache erzeugt. AnschlieBend wer- 
den mit Hilfe einer zusatzlichen Hartmaske die Bereiche der 
Graben-Kondensatoren definiert und dann durch eine aniso- 
trope Atzung die Graben mit einer Tiefe von ca. 1 bis 10 um 
erzeugt. 

[0047] Nach der Grabenatzung erfoigt die Ausbildung ei- 
ner n + -dotierten vergrabenen Platte. Hierbei wird zuerst, wie 
in Fig. IB gezeigt ist, eine Arsenglas (ASG)-Sc hicht S4 ab- 
geschieden und anschlieBend, wie in Fig. 1C dargestellt ist, 
werden die Graben mit Poly-Silizium S5 aufgefiillt. Diese 
Poly-Silizium-Schicht S5 wird dann, wie in Fig. ID gezeigt 
ist, so weit zuruckgeatzt, dass die Poly-Siiizium-Fullung nur 
noch im unteren Bereich des Grabens, der als Speicher-Kon- 
densator dient, verbleibt. AnschlieBend wird, wie in Fig. IE 
dargestellt ist, das Arsenglas S4 oberhalb der Poly-Silizium- 
Fullung S5 entfemt. Dann wird eine diinne Nitrid-Schicht 
S6 zum Verhindem eines Ausdiffundierens von Arsen aus 
der Arsenglasschicht S4 auf der Scheibenoberflache abge- 
schieden. Fig. IF zeigt einen Querschnitt durch die Sili- 
zium-Scheibe nach diesem Prozessschritt. Durch Ausheizen 
wird dann Arsen aus der Arsenglasschicht S4 in das Siii- 
zium-Substrat SI ausdiffundiert, so dass sich im unteren Be- 
reich der Graben eine n^-dotierte Schicht S7 in Form einer 
vergrabenen Platte ausbildet, wie dies in Fig. 1G gezeigt ist . 
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[0048] Es folgt nun eine anisotrope Nitridatzung, urn die 
Nitrid-Schicht S6 von der Poly-Silizium-Oberflache S5 zu 
entfernen. Zur Erzeugung der HSG-Silizium-Schicht wird 
dann in einer Prozessfolge zuerst das restliche Poly-Silizium 
S5 aus den Graben wieder entfemt, wie dies in Fig. 1H ge- 5 
zeigt ist, und anschlieBend eine HSG-Silizium-Schicht S8 
auf der gesamten Scheibenoberflache erzeugt, wobei im we- 
sentlichen alle vorgenannten Verfahren zur HSG-Erzeugung 
eingesetzt werden konnen. Ein Querschnitt durch die Sili- 
zium-Scheibe mit der HSG-Schicht ist in Fig. II dargestellt. 10 
[0049] Um eine Dotierung der HSG-Schicht mit den Sili- 
zium-Kbmern zu gewahrleisten, kann nun durch einen Aus- 
heizschritt ein Ruckdiffundieren von Arsen aus der vergra- 
benen Platte S7 in die HSG-Schicht S8 erfolgen. Ein solcher 
Heizschritt kann auch zu einem spateren Prozesszeitpunkt 15 
durchgefuhrt werden. 

[0050] Alternativ besteht auch die Moglichkeit, die HSG- 
Schicht bereits wahrend des Erzeugungsvorgangs zu dotie- 
ren oder nach der HSG-Schichterzeugung ein Nachdotieren, 
z. B. durch eine Gasphasendotierung mit Arsen, auszufiih- 20 
ren. 

[0051] Um die HSG-Schicht S8 aus dem oberen Graben- 
bereich, der nicht zur Ausbildung der Speicherelektroden 
dient, zu entfemen, wird, wie in Fig. 1 J gezeigt ist, eine Fo- 
tolack-Schicht S9 auf der Silizium-Scheibe aufgebracht, die 25 
anschlieBend so zuruckgeatzt wird, dass die Lackfiillung S9 
nur im unteren Bereich der Graben im Bereich der vergrabe- . 
nen Schicht S7 verbleibt, Dann wird mit Hilfe einer Poly-Si- 
lizium-Atzung, wobei vorzugsweise ein Trockenatzverfah- 
ren eingesetzt wird, die HSG-Schicht S8 im nicht durch die 30 
Lackfiillung S9 maskierten Bereich entfemt. Ein Quer- 
schnitt durch die Silizium-Scheibe nach diesem Prozess- 
schritt ist in Fig. IK gezeigt. 

[0052] In einer weiteren Prozessfolge wird dann die Lack^ 
f u Hung S9 wieder vollstandig aus den Graben entfernt und 35 
eine nassehemische Reinigung der Grabenoberflache durch- 
gefuhrt. AnschlieBend wird auf der Scheibenoberflache das 
Speicher-Dielektrikum vorzugsweise als ON-(Oxid-Nitrid)- 
Schicht S10 abgeschieden, wie dies in Fig. 1L gezeigt ist. 
Nach dem Abscheiden des Speicher-Dielektrikums S10 40 
werden die Graben mit einer n + -dotierten Poly-Silizium SI 1 
aufgefullt, wie dies in Fig. IM gezeigt ist, das anschlieBend 
wieder, wie in Fig. IN dargestellt ist, bis zur Unterkante der 
Nitrid-Schicht S6, die mit dem oberen Ende der vergrabenen 
Platte S7 zusammenfallt, zuruckgeatzt wird. In einem weite- 45 
ren Atzschritt wird dann die durch die Poly-Silizium-Ful- 
Iung Sll nicht maskierte Dielektrikumsschicht S10 so wie 
die darunterliegende Nitrid-Schicht S6 weggeatzt, um an- 
schlieBend an den Seitenwanden des oberen Grabenbereichs 
eine Oxid-Schicht S12 zu erzeugen, die als Grabenisolati- 50 
onsschicht zum Verhindern von Leckpfaden zwischen der 
auBeren Elektrode und Drain/Buried-Strap-Bereichen des 
Graben-Kondensators dient. 

[0053] Durch das dargestellte Verfahren wird auf einfache 
Weise eine HSG-Schicht zur OberflachenvergroBerung der 55 
Elektroden im Graben- Kondensator erzeugt und zusatzlich 
gewahrleistet, dass keine Silizium-Korner im oberen Gra- 
benbereich zuriickbleiben, die zu ungewiinschten Leck- 
strome fuhren wurden. Nach dem in Fig. 10 gezeigten Pro- 
zessschritt folgt ein Poly-Silizium-Fill-Prozess. In weiteren 60 
Prozessschritten werden dann die Auswahl-Transistoren er- 
zeugt. 

[0054] In den Fig. 2A bis 2Q ist ein zweites erfindungsge- 
maBes Verfahren zur Herstellung einer HSG-Silizium- 
Schicht dargestellt, bei der ahnlich wie bei dem ersten Ver- 65 
fahren eine nicht selektive HSG-Abscheidung vor der Isola- 
tionskxagenbil-. dung durchgefuhrt wird. 
[0055] Nach dem in Fig. 2A gezeigten Atzen der Graben 
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in das Siiiziurn Substrat SI, bei dem die Graben uber einen 
Lithographieschritt mit Hilfe einer Hartmaske in die Oxid- • 
Schicht S2, die Nitrid-Schicht S3 und in das Siiizium-Sub- 
strat SI hineingeatzt werden, wird anschlieBend, wie in Fig. 
2B gezeigt ist, die Arsenglas-Schicht S4 abgeschieden. 
Dann werden, wie in Fig. 2C dargestellt ist, die Graben mit 
einer Lackschicht S21 aufgefullt, die anschlieBend, wie in 
Fig. 2D dargestellt ist, zuruckgeatzt wird, dass nur der un-- 
tere Bereich der Arsenglas-Schicht S4 von der Lackschicht 
S21 abgedeckt bleibt. Nach dem Entfernen der Arsenglas- 
Schicht S4 im freigelegten oberen Grabenbereich, wie in 
Fig. 2E dargestellt ist, wird wie in Fig. 2F gezeigt ist, die 
Lackschicht S21 wieder vollstandig entfernt und dann eine 
Oxid-Schicht S22 auf der Scheibenoberflache, wie in Fig. 
2G dargestellt ist, abgeschieden. Diese Oxid-Schicht S22 
dieht dazu, ein AusdifFundieren des. Arsens aus der Arsen- 
glas-Schicht S4 zu verhindern. 

[0056] Dann wird durch Ausheizen das Arsen aus der Ar- 
senglas-Schicht S4 in das Silizium-Substrat SI ausgetrie- 
ben, so dass die n^-dotierte vergrabene Platte S7 entsteht. 
AnschlieBend wird, wie in Fig. 2H dargestellt ist, die Oxid- 
Schicht S22 und das verbleibende Arsenglas S4 wieder voll- 
standig entfernt, um, wie in Fig. 1 1 dargestellt ist, die HSG- 
Silizium-Schicht S8 zu erzeugen. In einer nachsten Prozess- 
folge wird, wie in Fig. 2 J und Fig. 2K gezeigt. ist, zuerst das 
Speicher-Dielektrikum S10 abgeschieden, um anschlieBend 
die Graben vollstandig mit n + -dotiertem Poly-Silizium Sll 
aufzufullen. Die Poly-Silizium-Schicht Sll wird, wie in 
Fig. 2L gezeigt ist, dann bis zur vorgesehenen Unterkante 
der Kragenisolationsschicht, die im wesentlichen mit der 
Oberkante der vergrabenen Platte S7 zusammenfallt, zu- 
ruckgeatzt. 

[0057] Um anschlieBend die HSG-Silizium-Schicht im 
freigelegten Grabenbereich, der nicht durch die Poly-Sili- 
zium-Fullung Sll geschutzt ist, zu entfernen. wird in einem 
ersten Schritt durch Ausheizen ein Pianarisieren der HSG- 
Silizium-Schicht S8 vorgenommen, bei der sich die Sili- 
zium-Komer wieder zuruckbilden und so eine relativ glatte 
Oberrlache entsteht. Dieses planarisierte HSG-Silizium lasst 
sich, wie in Fig. 2N gezeigt ist, dann durch eine nass- oder 
trockenchemische Atzung einfach und leicht entfemen. An- 
schlieBend wird dann, wie in Fig. 20 gezeigt ist, die Oxid- 
Schicht S12 abgeschieden, die als Kragenisolationsschicht 
dient. Diese Oxid-Schicht S12 wird, wie in Fig. 2P darge- 
stellt ist, durch eine Atzschritt so strukturiert, dass die Oxid- 
Schicht S12 nur an den Seitenwanden im oberen Grabenbe- 
reich stehen bleibt. AnschlieBend werden dann, wie in Fig. 
2Q dargestellt ist, die Graben wieder vollstandig mit n + -do- 
tiertem Poly-Silizium Sll aufgefullt und in darauffolgenden 
Schritten dann die Auswahl-Transistoren der DRAMs her- 
gestellt. 

[0058] Die in Fig. 2A bis 2Q gezeigte Technik zur HSG- 
Bildung auf der Elektrodenoberflache der Graben-Konden- 
satoren sorgt zuverlassig dafur, dass nur im Bereich der 
Elektrodenoberflachen HSG-Silizium verbleibt. Durch das 
Pianarisieren der zu entfemenden HSG-Schicht im oberen 
Grabenbereich der Graben-Kondensatoren wird namlich ge- 
wahrleistet, dass sich diese ungewiinschte HSG-Silizium- 
Schicht besonders leicht abatzen lasst. Beim Planarisie- 
rungsvorgang ist entscheidend, dass der untere Grabenbe- 
reich mit der HSG-Schicht, die zur OberflachenvergroBe- 
rung der Elektroden dient, dabei zuverlassig von einer tem- 
perature tab ilen Schicht geschutzt wird, um eine Beschadi- 
gung zu verhindern. Das Pianarisieren der Silizium-Kbmer 
erfolgt vorzugsweise mit Hilfe eines Hochtemperaturschrit- 
tes bei einer Temperatur von ca. 1000° in einer vorderinier- 
ten Atmosphare bei einem Druck von ca. 70Torr. Statt ei- 
nem Pianarisieren der HSG-Silizium-Schicht kann auch al- 
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temativ ein Oxidieren vorgenommen werden, urn die HSG- 
Schicht in SiC>2 umzuwandeln und dann leicht entfemen zu 
konnen. 

[0059] Fig. 3A bis 30 zeigen ein weiteres mogliches Ver- 
fahren zur ElektrodenoberflachenvergroBerung in einem 5 
Graben-Kondensator mit einer HSG-Schicht, wobei hier zu- 
satziich eine VergroBerung der Eiektrodenoberflache durch 
eine Grabenausweitung im unteren Grabenbereich erfolgt 
und dariiber hinaus vor der HSG-Silizium-Bildung die Iso- 
lation des Kragenbereiches durchgefuhrt wind. 10 
[0060] Die in den Fig. 3A bis 3E gezeigte Prozessfolge 
entspricht dabei den in den Fig. 1A bis IE gezeigten Pro- 
zessschritten. Nach dem Entfernen der Arsenglas-Schicht 
S4 im oberen Grabenbereich vorzugsweise durch nassche- 
misches Atzen wird zur Erzeugung des Isolationskragens 15 
vor der HSG-Schicht-Erzeugung aber eine Oxid-Schicht 
S31 auf der Scheibenoberflache abgeschieden, wie dies in 
Fig. 3F gezeigt ist. AnschlieBend wird durch einen Hoch- 
temperaturschritt das Arsen aus der Arsenglas-Schicht S4 in 
das umliegende Silizium-Substrat SI ausgetrieben, um hier 20 
die n + -doUerte vergrabene Platte S7 zu erzeugen. Dann wird 
die Oxid-Schicht S31, die beim Ausheizschritt ein Ausdif- 
fundieren des Arsens aus der Arsenglas-Schicht. S4 verhin- 
dert, so zuruckgeatzt, dass sie nur als Spacer-Struktur an den 
Seitenwanden im oberen Grabenbereich zuriick bleibt. Ein 25 
Querschnitt durch die Halbteirersrruktur nach diesem Pro- 
zessschritt ist in Fig. 3G dargestellt. 

[0061] AnschlieBend wird dann die Poly-Silizium-Schicht 
S5, die als Maskierung des unteren Grabenbereiches zur 
Ausbildung der Kragenoxid-Schicht S3 1 gedient hat, so wie 30 
das verbleibende Arsenglas S4 wieder entfemt, wie es in 
Fig. 3H dargestellt ist. Dann wird, wie in Fig. 31 gezeigt ist, 
der untere Grabenbereich zur OberflachenvergroBerung der 
Elektrodeu durch einen Atzvorgang vergroBert. In einer 
nachsten Prozessfolge wird dann iiber die gesainte Oberfla- 35 
che der Scheibe eine HSG-Silizium-Schicht S8 erzeugt, wie 
dies in Fig. 3J dargestellt ist. 

[0062] Diese HSG-Silizium-Schicht S8 wird, wie in Fig. 
3K gezeigt ist, im unteren Grabenbereich unterhalb der Kra- 
genoxid-Schicht S31 maskiert, wobei die Graben zuerst mit 40 
einer Fotolack-Schicht S32 vollstandig aufgefullt werden, 
die dann bis zur Unterkante der Kragenoxid-Schicht S3 1 zu- 
ruckgeatzt wird. AnschlieBend wird dann die HSG-Sili- 
zium-Schicht S8 im nicht durch die Lackfullung S32 mar- 
kierten Bereich wieder entfernt. Hier kann auch die im Zu- 45 
sammenhang mit Fig. 2A bis 2Q dargestellte Technik des 
Planarisierens und anschlieBenden Entfernens der HSG- 
Schicht eingesetzt werden. Allerdings muss dann anstatt der 
Lackfullung z. B. eine Poly-Silizium-Fullung verwendet 
werden. Zudem muss gegebenenfalls das HSG-Silizium zu- 50 
vor oberflachlich passiviert werden. 

[0063] Nach diesem Prozessschritt, der in Fig. 3L gezeigt 
ist, wird dann in einer Prozessfolge, die in Fig. 3M bis 30 
dargestellt ist, die Lackfullung S32 wieder aus den Graben 
entfernt, anschlieBend die Scheibenoberflache insbesondere 55 
auch im Bereich des HSG-Siliziums S8 gereinigt, um dann 
eine NO-Abscheidung S10 zur Erzeugung des Speicher-Di- 
elektrikums vorzunehrnen. Zur Erzeugung der inneren Elek- 
trode bei Graben-Kondensatoren werden die Graben weiter- 
hin mit n + -dotiertem Poly-Silizium S 1 1 aufgefullt. 60 
[0064] Fig. 4A bis 40 zeigt eine vierte erfindungsgemaBe 
Prozessabfolge, bei der ein Graben-Kondensator mit einer 
HSG-Silizium-Schicht auf einem SOI (Silicon-On-Insula- 
torl-Substrat in nicht selektiver Abscheide technik herge- 
stellt wird. 65 
[0065] Wie Fig. 4A zeigt, werden die Graben in eine 
Scheibenoberflache geatzt, bei der auf dem Silizium-Sub- 
strat SI eine Schichtenfolge aus einer Oxid-Schicht S41 und 



einer Silizium-Schicht S42 angeordnet ist. Wiederum be- 
decken eine diinne Oxid-Schicht S2 und die Nitrid-Schicht 
S3 die Oberflache. Die Grabenatzung erfolgt mit Hilfe einer 
zusatzlichen, hier nicht abgebildeten Hartmaske. Der obere 
Grabenbereich in dem die Kragenisolationsschicht ausgebil- 
det wird, ist zusatzlich durch eine diinne Nitrid-Schicht S43 
geschtitzt. 

[0066] In weiteren Prozessschritten wird, wie in Fig. 4B 
bis 4D dargestellt ist, zuerst die Arsenglas-Schicht S4 auf 
der Scheibenoberflache abgeschieden und dann die Graben 
mit der Poly-Silizium-Schicht S5 aufgefullt. AnschlieBend 
wird, um die vergrabenen Platte S7 auszubilden, Arsen 
durch einen Hochtemperaturschritt in das umliegende Sili- 
zium-Substrat SI ausgetrieben. Als Maskierung zum Ver- 
hindem einer Arsendotierung im oberen Grabenbereiches 
dient dabei die diinne Nitrid-Schicht S43. Ein Querschnitt 
durch die Scheibenoberflache nach diesem Prozessschritt ist 
in Fig. 4D gezeigt. 

[0067] AnschlieBend wird, wie in Fig. 4E dargestellt ist, 
die Poly-Silizium Schicht S5 wieder aus den Graben voll- 
standig entfemt, um dann vorzugsweise durch nassche mi- 
sches Atzen den unteren Grabenbereich unterhalb der Ni- 
trid-Schicht S43 auszuweiten, wie dies in Fig. 4F dargestellt 
ist. In weiteren Prozessschritten wird die nicht selektive 
HSG-Silizium-Abscheidung S8 auf der gesamten Scheiben- 
oberflache vorgenommen, wie dies in Fig. 4G dargesteJJt 1st, 
urn anschlieBend die Graben mit der Lackschicht S9 aufzu- 
fullen, die dann unterhalb der Kante der Oxid-Schicht S41, 
die den Isolationskragen definiert, zuruckgeatzt wird. Die 
freigelegte HSG-Silizium-Schicht S8 wird anschlieBend 
entfemt. 

[0068] Nach dem darauffolgenden Entfernen der Lackful- 
lung S9 aus den Graben wird die NO-Schicht als Speicher- 
Dielektrikum S10 auf der Scheibenoberflache abgeschieden, 
wie dies in Fig. 4J dargestellt ist, und dann die Graben mit. 
n^-dotierten Poly-Silizium Sll, das als innere Elektrode 
dient, aufgefullt. Diese Poly-Silizium-Schicht Sll wird bis 
unterhalb der Oxid-Schicht S2 und der Nitrid-Schicht S3 zu- 
ruckgeatzt und anschlieBend das freigelegte Speicher-Di- 
elektrikum S10 und die darunterliegende Nitrid-Schicht S43 
an den Seitenwanden des Grabens entfernt. Die Funktion 
des Kragenoxids aus dem vorangegangenen Ausfuhrungs- 
beispiel ubernimmt hier die vergrabene Oxid-Schicht S41. 
[0069] Bei den bisher vorgestellten Verfahren zur Herstel- 
lung der HSG-Silizium-Schicht zur VergroBerung der Eiek- 
trodenoberfiache im Graben-Kondensator wurde immer 
eine nicht selektive Abscheidetechnik eingesetzt, bei der 
eine nachtragliche Entfernung der HSG-Schicht im Isolati- 
onskragenbereich vorgenommen wird. 
[0070] Fig. 5A bis SO zeigen eine funfte Ausfuhrungs- 
forrn, bei der eine ortsselektive HSG-Erzeugung im unteren 
Grabenbereich vorgenommen wird. Das nachstehende Ver- 
fahren lasst sich jedoch grundsatzlich auch auf alle vorge- 
nannten Ausflihrungsbeispiele von Graben-Kondensatoren 
anwenden. Der dargestellte Prozessablauf ist wesentlich an 
den im Zusammenhang mit dem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel dargestellten Prozessablauf angelehnt. 
[0071] Nach der in Fig, 5A gezeigten Grabenatzung er- 
folgt die Arsenglasabscheidung S4 und anschlieBend ein 
Auffullen der Graben mit der Poly-Silizium-Schicht S5. 
Diese Poly-Silizium-Schicht S5 wird dann aus dem oberen 
Bereich der Graben, in dem die Kragen isolation ausgebildet 
werden soil, wieder entfernt. AnschlieBend wird in diesem 
Bereich auch das Arsenglas S4 vorzugsweise durch ein nas- 
schernisches Atzen weggeatzt. Diese Prozessfolge ist in Fig. 
5 A bis 5E gezeigt. 

[0072] Wie in Fig. 5F und 5G dargestellt ist, wind dann 
eine Oxid-Schicht S51 auf der Scheibenoberflache abge- 
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schieden und anschlieBend Arsen aus der Arsenglas-Schicht 
S4 in das umliegende Silizium-Substrat SI ausgetrieben, um 
die vergrabene Platte S7 zu bilden. Dann wird, wie in Fig. 
5G dargestelit ist, durch Atzen die Oxid-Schicht S51 so 
strukturiert, dass diese nur an den Seitenwanden des Gra- 
bens verbleibt. Nach dem anschlieBenden Entfernen der 
restlichen Poly-Silizium-Fullung S5 in den Graben und dem 
Wegatzen des verbleibenden Arsenglas-Schicht S4 wird zur 
VergroBerung der Elektrodenoberflache der untere Graben- 
bereich durch einen weiteren Atzschritt aufgeweitet, wie 
dies in Fig. 51 dargestelit ist. 

[0073] Dann wird auf der gesamten Scheibenoberflache, 
insbesondere auch im Grabenbereich, eine diinne amorphe 
Silizium-Schicht S52 abgeschieden, wie dies in Fig. 5 J dar- 
gestelit ist. AnschlieBend werden die Graben mit der Foto- 
lack-Schicht S9 aufgefullt, die in einem weiteren Schritt 
dann bis unterhalb der Kragenoxid-Schicht S51 zuriickge- 
atzt wird. Die Lackfullung S9 dient zur Maskierung der 
amorphen Silizium-Schicht S52 im unteren Grabenbereich 
beim Atzen der Kragenoxid-Schicht S5 1 , um eine Beschadi- 
gung zu verhindern. Die amorphe Silizium-Schicht S52 
wird dann im freigelegten oberen Bereich durch ein nass- 
oder trockenchemisches Atzen wieder entfemt und anschlie- 
Bend die Lackfullung S9 aus den Graben herausgeatzt, so 
dass diese Graben wieder komplett freigelegt sind. 
[0074] Nach einem Reinigen der Scheibenoberflache ins- 
besondere auch im unteren Grabenbereich wird die verblie- 
bene amorphe Siliziumflache S52 bei der Ubergangstempe- 
ratur vom amorphen zum kri stall in en Silizium ortsselektiv 
bekeimt, so dass Silizium- Kristallkeime entstehen. Falls er- 
forderlich, kann in einen anschlieBenden Temperschritt die 
bekeimte Silizium-Schicht noch weiter in die HSG-Sili- 
zium-Schicht S8 umgewandelt werden. Ein Querschnitt 
durch die Scheibenoberflache nach diesem Prozessschritt ist 
in Fig. 5N gezeigt. Der selektive Charakter der HSG-Bil- 
dung ist deutlich erkennbar. Nur in dem Bereich, in dem sich 
zuvor die amorphe Si-Schicht befand, wird HSG gebildet. In 
einer weiteren Prozessschrittfolge wird dann das Speicher- 
Dielektrikum S10 abgeschieden und das Auffiillen der Gra- 
ben mit n + -dotiertem Poly-Silizium Sll zur Erzeugung der 
innere Elektrode vorgenommen. 

[0075] Mit Hilfe der vorgestellten erfindungsgemaBen 
Techniken zur Ausbildung von Graben- Kondensatoren in 
DRAM-Herstellungsprozessen ist es moglich, durch eine 
aufgerauhte Silizium-Oberflache auf wenigstens einer der 
Kondensatoroberflachen die Kapazitat des Graben- Konden- 
sators wesentlich zu erhohen und gleichzeitig zu gewahrlei- 
sten, dass das aufgerauhte Silizium auch wirklich nur auf 
der Elektrodenoberflache innerhalb des Graben- Kondensa- 
tors, nicht jedoch im Isolationskragenbereich verbleibt. Die 
dargestellten Verfahren sind doch nicht auf einen DRAM- 
Herstellungsprozess beschrankt, sondern konnen bei alien 
Halbleiterbauteilen mit Graben-Kondensatoren verwendet 
werden. 

[0076] Es liegt weiterhin im Rahmen der Erfindung uber 
die oben genannten Ausfuhrungsbeispiele hinaus, die ange- 
gebenen Abmessungen, Konzentrationen, Materialen und 
Prozesse in geeigneter Weise zu modifizieren, um den erfin- 
dungsgemaBen Graben-Kondensator mit HSG-Silizium- 
Schicht herzustellen. Insbesondere kann dabei auf alle be- 
kannten Prozessabfolgen zur Ausbildung von Graben-Kon- 
densatoren insbesondere im Rahmen von DRAM-Herstel- 
iungsprozessen zuruckgegriffen werden. Weiterhin besteht 
die Moglichkeit, den Leitfahigkeitstyp der dotierten Gebiete 
in der Halbleiterstruktur komplementar auszufuhren. Dar- 
iiber hinaus konnen die angegebenen Materialen zur Ausbil- 
dung der verschiedenen Schichten durch andere in diesem 
Zusammenhang bekannte Materialien ersetzt werden. Insbe- 
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sondere konnen dabei zur Ausbildung des Speicher-Schicht 
statt einer ON-Schicht auch andere bekannte Dielektrikas ' 
mit hoher Dielektrizitatskonstante eingesetzt werden. Wei- 
terhin konnen neben den dargestellten Halbleiterschichten 
5 weitere Schichtenfolgen, z. B. zur Ausbildung von Barrie- 
ren, um ungewunschte Diffusionen zu verhindern, in die 
Halbleiterstruktur eingebracht werden. AuBerdem konnen in 
geeigneter Weise die Selektivitaten und Maskenfolgen in 
den dargestellten Strukturprozessen abgeandert werden, 
to ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen. Anstelle des 
HSG-Siliziums kann beispielsweise auch HSG-Si x Gei. x 
Verwendung finden. 

[0077] Die in der vorstehenden Beschreibung, den 21eich- 
nungen und den Anspruchen offenbarten Merkmale der Er- . 
15 findung, konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kom- 
bination fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren ver- 
schiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein. 

Bezugszeichenliste 

20' 

1 Speicher-Kondensator 

2 Auswahl-Kondensator 

4 Verbindungsleitung 

5 Kondensatorplatte 
25 6 Bitleitung 

7 Wortleitung 

11 erste Kondensatorelektrode 

12 zweite Kondensatorelektrode 
21 Source- Elektrode 

30 22 aktiver Bereich 

23 Drain-Elektrode 

24 Isolatorsc nicht 

25 Gate*Elektrode 
100 Silizium-Substrat 

35 101 Kondensatorgraben 

102 Poly-Silizium-Block 

103 vergrabene Platte 

104 Speicher-Dielektrikum 

105 HSG-Silizium-Schicht 
40 106 Isolationskragen 

107 Plattenverbindungsschicht 

108 Isolationsgraben 

201 Diffusionsbereich 

202 Diffusionsbereich 
45 203Kanai 

204 Kontaktschicht 

205 Kondensatoranschlussbereich 

206 Gate-Dielektrikumsschicht 

207 Gate-Elektrodenschicht 
50 208 Oxid-Schicht 

51 Silizium-Substrat 

52 Oxid-Schicht 

53 Nitrid-Schicht 

54 Arsenglasschicht 

55 S5 Poly-Silizium-Schicht 

56 Nitrid-Schicht 

57 n + -dotierte Schicht 

58 HSG-Silizium-Schicht 

59 Fotolackschicht 

60 S10 Speicher-Dielektrikumsschicht 

5 1 1 n + -dotierte Poly-Silizium-Schicht 

51 2 Kragenoxid-Schicht 

521 Fotolackschicht 

522 Kragenoxid-Schicht 
65 S31 Kragenoxid-Schicht 

S32 Fotolackschicht 

541 Oxid-Schicht 

542 Silizium-Schicht 
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S43 Nitrid-Schicht 

551 Kragenoxid-Schicht 

552 amorphe Silizium-Schicht 

Patentanspriiche 5 

1. Graben-Kondensator, insbesondere zur Verwen- 
dung in einer Halbleiterspeicherzelle, mi it 

einer im wesentlichen blockformigen inneren Elektro- 
denschicht (102), die in einem Bereich eines Grabens 10 
(101) in einem Silizium-Substrat (100) angeordnet ist, 
einer die innere Elektrodenschicht umgebenden dielek- 
trischen Zwischenschicht (104), die auf dem unteren 
Bereich der Grabenwandung angeordnet ist, und 
einer die dielektrischen Zwischenschicht umfassenden 15 
auBeren Elektrodenschicht (103), die im Silizium-Sub- 
strat um den unteren Bereich des Grabens herum aus- 
gebildet ist, wobei im oberen Bereich des Grabens an 
die dielektrische Zwischenschicht angrenzend ein Iso- 
lationskragen (106) vorgesehen ist, und 20 
wobei zwischen der dielektrischen Zwischenschicht 

(104) und der auBeren Elektrodenschicht (103) und/ 
oder der inneren Elektrodenschicht (102) eine Sili- 
zium-Schicht (105) mit Silizium- Komern, die vorzugs- 
weise einen Durchmesser im wesentlichen im Bereich 25 
von 10 bis 100 nm aufweisen, angeordnet ist. 

2. Graben-Kondensator nach Anspruch 1, wobei der 
untere Bereich des Grabens mit der dielektrischen Zwi- 
schenschicht (104), der inneren und der auBeren Elek- 
trodenschicht (102, 103) und der Silizium-Schicht 30 

(105) mit den Silizium-Kornern gegenuber dem oberen 
Bereich des Grabens aufgeweitet ist. 

3. Verfahren zum Herstellen eines Graben-Kondensa- 
tors, insbesondere zur Verwendung in einer Halbleiter- 
Speicherzelle, mit den Verfahrensschritten: 35 
Bereitstellen eines Silizium-Substrats; 

Bilden eines Grabens im Silizium-Substrat; 

Ausbilden einer dotierten Schicht im Silizium-Substrat 

in einem unteren Bereich des Grabens; 

Ausbilden einer Isolationsschicht in einem oberen Be- 40 

reich des Grabens; 

Erzeugen einer aufgerauhten Silizium-Schicht mit Sili- 
zium-Komern, die vorzugsweise einen Durchmesser 
im Bereich von im wesentlichen 10 bis 100 nm aufwei- 
sen, im unteren Bereich des Grabens, an die Isolations- 45 
schicht im oberen Bereich des Grabens angrenzend; 
Aufbringen einer dielektrischen Zwischenschicht auf 
der aufgerauhten Silizium-Schicht; und 
Auffullen des Grabens mit einer dotierten Schicht. 

4. Verfahren zum Herstellen eines Graben-Kondensa- 50 
tors, insbesondere zur Verwendung in einer Halbleiter- 
Speicherzelle, mit den Verfahrensschritten: 
Bereitstellen eines Silizium-Substrats; 

Bilden eines Grabens im Silizium-Substrat; 
Ausbilden einer dotierten Schicht im Silizium-Substrat 55 
um einen unteren Bereich des Grabens herum; 
Erzeugen einer aufgerauhten Silizium-Schicht mit Sili- 
zium-Komern, die vorzugsweise einen Durchmesser 
im Bereich von im wesentlichen 10 bis 100 nm aufwei- 
sen, im unteren Bereich des Grabens; GO 
Aufbringen einer dielektrischen Zwischenschicht auf 
der aufgerauhten Silizium-Schicht; 
Ausbilden einer Isolationsschicht in einem oberen Be- 
reich des Grabens, an die aufgerauhte Silizium-Schicht 
im unteren Bereich des Grabens angrenzend; und 65 
Auffullen des Grabens mit einer dotierten Schicht. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die aufge- 
rauhte Silizium-Schicht auf der gesamten Grabenober- 
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flache erzeugt, anschlieBend der untere Bereich der 
aufgerauhten Silizium-Schicht irn Graben maskiert und 
dann die aufgerauhte Silizium-Schicht im oberen Be- 
reich des Grabens entfemt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei nach dem Mas- 
kieren der aufgerauhten Silizium-Schicht im unteren 
Grabenbereich ein Planarisieren der aufgerauhten Sili- 
zium-Schicht im oberen Grabenbereich vor dem Ent- 
fernen dieser Schicht erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Planarisieren 
der aufgerauhten Silizium-Schicht durch einen Hoch- 
temperaturschritt erfolgt, wobei die aufgerauhte Sili- 
zium-Schicht im unteren Grabenbereich durch eine 
temperature tabile Schicht maskiert ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, wobei nach dem Mas- 
kieren der aufgerauhten Silizium-Schicht im unteren 
Grabenbereich ein Oxidieren der aufgerauhten Sili- 
zium-Schicht im oberen Grabenbereich vor dem Ent- 
femen dieser Schicht erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 8, wobei 
zum Ausbilden der aufgerauhten Silizium-Schicht zu- 
nachst Silizium-Kristallkeime gebildet werden, die 
dann unter geeigneten Prozessbedingungen zu Sili- 
zium-Komern mit einem Durchmesser von im wesent- 
lichen 10 bis 100 nm anwachsen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei zum Ausbilden 
der aufgerauhten Silizium-Schicht Silizium bei der 
Ubergangsternperatur vom amorphen zum polykristal- 
linen Silizium abgeschieden wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei zum Ausbil- 
den der aufgerauhten Silizium-Schicht im wesentli- 
chen glattes amorphes Silizium bei einer Temperatur 
deutlich unterhalb der Ubergangsternperatur vom 
amorphen zu polykristaliinem Silizium abgeschieden 
wird und anschlieBend durch einen Heizschritt bei ei- 
ner Temperatur in der Nahe oder oberhalb der Uber- 
gangsternperatur die im wesentlichen glatte Silizium- 
Schicht in die aufgerauhte Silizium-Schicht umgewan- 
delt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei ein Abschei- 
den der amorphen Silizium-Schicht auf der gesamten 
Grabenoberflache erfolgt, anschlieBend ein Bekeimen 
der amorphen Silizium Schicht zum Ausbilden von Si- 
lizium-Kornern durchgefuhrt wird und dann die aufge- 
rauhte Silizium-Schicht im oberen Grabenbereich ent- 
femt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei die amorphe 
Silizium-Schicht auf der gesamten Grabenoberflache 
abgeschieden wird, dann die amorphe Silizium-Schicht 
durch ein Atzverfahren so strukturiert wird, dass die 
amorphe Silizium-Schicht auf den unteren Grabenbe- 
reich begrenzt ist, und anschlieBend die amorphe Sili- 
zium-Schicht selektiv bekeimt wird, um Silizium- Kor- 
ner zu bilden. 
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